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Les je obnovljiv in vsestransko uporaben naraven material. Zaradi vedno večje populacije, 
zavedanja o ohranjanju čistega okolja in razvoja novih tehnologij, potrebe po lesu naraščajo. 
Prav tako raste želja po boljših, obstojnejših materialih. V lesni industriji prihaja do velike 
količine ostankov, ki so jih nekoč uporabljali le za kurjavo, danes so ti ostanki surovina za nove 
lesne proizvode, lesne kompozite. Le-te je omogočil razvoj novih tehnologij in ustreznih lepil. 
Danes poznamo različne lesne kompozite, kot so vezane plošče, slojnat lepljen les ter plošče iz 
vlaken in iveri. Lesni kompoziti se izdelujejo iz gradnikov različnih velikosti. Uporabljajo se 
manj kakovosten les in lesni ostanki, ker so takšni materiali cenejši, so tudi lesne plošče 
relativno poceni. Mehanske lastnosti tovrstnih plošč so razmeroma dobre, vendar jih je možno 
še izboljšati z dokaj enostavnimi rešitvami, kot so usmerjanje gradnikov, spreminjanje količine 
in vrste lepila ter spreminjanje gostote, kar lahko storimo s spreminjanjem lesne vrste, tlaka, 
vlažnosti, temperature … Lesni kompoziti imajo številne prednosti pred masivnim lesom, in 
sicer: 
 
˗ možnost doseganja večjih dimenzij, 
˗ večja homogenost, 
˗ enakomernejše porazdelitve notranjih napetosti, 
˗ dobra dimenzijska stabilnost (razen debelinski nabrek), 
˗ manjša variabilnost … 
 
Lesni kompoziti so široko uporaben material, v zadnjem času se vse bolj poudarja raba v 
konstrukcijske namene, kar pomeni, da so izpostavljeni spreminjajočim se klimatskim 
pogojem. Zato je pomembna kakovost vezi med gradniki, saj lahko v nasprotnem primeru pride 
do prehitre porušitve (Žgajner, 2015). 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
Med proizvodnjo lesnih ploščnih kompozitov prihaja do različnih sprememb, ki so posledica 
postopka izdelave gradnika (izdelava furnirja, iverjenje, razvlaknjevanje) in postopka izdelave 
kompozita (sušenje in stiskanje). Te spremembe oz. postopki so sicer nujni za izdelavo 
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kompozita, vendar so tudi vir nastanka napetostnega stanja v kompozitu, ki se lahko ob 
primernih pogojih sprosti in povzroči nezaželene spremembe, kot npr. nabrekanje ali slabše 
mehanske lastnosti. Del teh napetosti omeji oz. prenaša lepilo in sam gradnik, vendar sta slednja 
tudi del napetostnega stanja zaradi zgostitve gradnikov (pri stiskanju) in ustvarjenih vezi med 
gradniki. Gradniki se med stiskanjem deloma preoblikujejo zaradi sosednjih gradnikov, kar 
privede do prepletanja med gradniki in "prisilne" pozicije v kompozitu. Ko kompozit 
izpostavimo pogojem sproščanja napetosti (npr. vodi oz. vlažnemu okolju), se želi gradnik 
povrniti v lego, ki jo je imel pred stiskanjem. Povrnitev mu sicer preprečuje ustvarjena vez s 
sosednjim gradnikom, vendar če je strižna ali natezna napetost, ki se pri absorbciji vode ustvari, 
večja, kot je trdnost vezi, se bo slednja porušila, kar privede do porušitve kompozita. 
 
1.2 CILJ NALOGE 
 
Namen naloge je s pomočjo SEM analize (SEM – vrstični elektronski mikroskop) ugotoviti 
spremembe na nivoju zgradbe gradnika in na nivoju lepilne vezi med gradniki ter ugotoviti 
korelacijo med debelinskim nabrekanjem, razslojno trdnostjo ter tlačno strižno trdnostjo ivernih 
in vlaknenih plošč. 
 
1.3 DELOVNA HIPOTEZA 
 
Zaradi delovanja vode oz. vlage bo prišlo do popuščanja lepilne vezi med gradniki in posledično 
do povečanja razdalje med njimi, kar bomo lahko analizirali s pomočjo SEM mikroskopa. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LESNO PLOŠČNI KOMPOZITI 
 
Lesno ploščni kompoziti oz. plošče na osnovi lesa je splošen izraz za različne vrste plošč z 
gradniki iz lesa različnih morfoloških značilnosti s širokim razponom inženirskih lastnosti. 
Nekatere vrste plošč so relativno nove na trgu, po drugi strani pa imamo kompozite, ki so bili 
razviti in uspešno rabljeni že pred več kot 100 leti. Tudi tovrstni kompoziti bodo kljub nenehni 
optimizaciji skozi leta potrebovali še veliko časa, da bodo popolnoma razviti. Tehnološki 
razvoji in novi trgi, skupaj s spreminjajočim se stanjem na področju surovin, poganjajo nenehne 
izboljšave lesno ploščnih kompozitov in njihovih proizvodnih procesov (Niemz, 2010). 
 
Razvoj, še posebej na področju lepil, proizvodnih tehnologij in tehnik merjenja in izvajanja 
nadzora, je sprožil hitrejši razvoj kompozitov. Prilagoditev tovrstne tehnologije za industrijo 
lesno ploščnih kompozitov so motivirale zahteve po izboljšani kakovosti izdelkov in 
istočasnem zmanjšanju stroškov. Ali povedano z drugimi besedami, konkurenčnost med 
proizvajalci lesnih kompozitov, kar pomeni, da se lastnosti kompozitov s časom izboljšujejo, 




Za lepljenje lesa se uporabljajo različne vrste lepil. Na izbiro lepila vplivajo cena, področje 
uporabe, združljivost s postopkom izdelave plošče ... Največji delež trga predstavljajo lesni 
kompoziti, pri katerih lepila vežejo manjše delce lesa – gradnike. Velikost obremenitev, ki jih 
bo izdelek prenesel, je odvisna od učinkovite distribucije sil med lesom in lepilom (Frihart, 
2013). 
 
2.2.1 Procesi utrjevanja lepila 
 
Utrjevanje lepil ločimo na kemijsko in fizikalno, pri čemer je še veliko nejasnega. Pri utrjevanju 
lepil govorimo o delovanju sil med delci lepila, delci lesa in lepila, vrednostih pH lepila, o 
delovanju na mejnih površinah, koloidnih raztopinah in drugih pojavih. Lepila lepijo zaradi 
4 
Žgajner D. SEM analiza zgradbe lesnih ploščnih kompozitov po izpostav. vodi in različnim klimat. pogojem. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018  
 
adhezije in kohezije, pritiska in površinskih sil. Dokazano je, da je lepljenje zapleteno delovanje 
medmolekulskih privlačnih sil istega ali različnih materialov (Resnik, 1997). 
 
Adhezijske sile so sile med molekulami lesa in lepila, kohezijske sile so sile med molekulami 
lepila. 
 
Osnove razdelitve na kemijsko in fizikalno utrjevanje so: 
 
˗ molekulsko stanje pred procesom lepljenja, 
˗ potreben čas, tlak in temperatura, 
˗ sistemi, ki utrjujejo fizikalno, so že sestavljeni iz polimernih povezav, ki so oslabljene 
zaradi delovanja temperature ali topil, 
˗ v osnovi so fizikalno utrjujoči sistemi iz ene komponente, kemijsko utrjujoči pa iz dveh. 
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2.2.2 Delitev lepil glede na surovinsko osnovo 
 
Glede na surovinsko osnovo lepila delimo na naravna in sintetična. Naravna lepila ločimo na 
lepila rastlinskega izvora (celulozna lepila, dekstrinska in škrobna lepila, proteinska lepila, 
lepila iz naravne gume) in lepila živalskega izvora (lepila iz kosti, kož, roževine … – glutinska 
lepila, lepila iz mleka oz. kazeinska lepila ter lepila iz krvnega albumina oz. krvnoalbuminska 
lepila). Pod naravna lepila sodijo še šelak lepilo, bitumensko lepilo in vodno steklo (Resnik, 
1997).  
 
Sintetična lepila delimo na polimerizacijska lepila (polivinilacetatna lepila, polivinilalkoholna 
lepila, polivinilkloridna in poliakrilatna lepila ter lepila iz sintetičnega kavčuka), 
polikondenzacijska lepila (urea-formaldehidna lepila, melamin-formaldehidna lepila, fenol-
formaldehidna lepila, anilin-formaldehidna lepila, resorcinol-formaldehidna lepila, poliamidna 
lepila ter poliestrska in silikonska lepila) in poliadicijska lepila (epoksidna in poliuretanska 
lepila). Poznamo še posebne oblike in sestave lepil, kot so lepila na osnovi lignina in tanina ter 
talilna lepila (Resnik, 1997). 
 
2.2.3 Mehanska teorija lepljenja 
 
Kemijske interakcije in struktura določajo mehanske lastnosti, le-te pa določajo silo, ki deluje 
na posamezne kemijske vezi. Kemijski in mehanski vidik sta torej povezana in ne moreta biti 
obravnavana kot popolnoma ločena subjekta (Frihart, 2013). 
 
V mehanskem smislu je trdnost spoja zagotovljena s sidranjem lepila v pore lesa ter mikro in 
makro razpoke. Mehansko sidranje v pravem pomenu besede ne upošteva kemijske interakcije 
lepila in substrata, vendar ta interakcija vsekakor nastopi, saj mora lepilo dovolj dobro omočiti 
substrat, da pride do mehanskih in kemijskih vezi. Potrebno je tudi omeniti, da ima mehansko 
sidranje običajno večji odpor na strižne sile (Frihart, 2013). 
 
Ostale teorije lepljenja se v glavnem osredotočajo na kemijske interakcije, kot so 
polimerizacija, kondenzacija in polikondenzacija ter poliadicija, torej se odvijajo na 
molekularnem nivoju in zahtevajo tesen stik lepila s substratom (Frihart, 2013). 
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2.2.4 Urea-formaldehidno lepilo 
 
Urea-formaldehidna (UF) lepila utrjujejo fizikalno in kemijsko. Fizikalni proces je oddajanje 
disperznega sredstva in pri reakciji nastale vode, kemijski proces je nadaljevanje zaustavljene 
reakcije kondenzacije, ki je bila zaustavljena pri izdelavi lepila. Usklajenost fizikalnega in 
kemijskega procesa zagotavljajo dovedena toplota, tlak lepljenja, čas, ustrezni utrjevalci in 
drugi dodatki. Če dodamo preveč utrjevalca, bo kemijska reakcija potekala prehitro, toplotna 
energija pa pospešuje tako fizikalni kot kemijski proces. Vlaga v lesu pa upočasnjuje fizikalni 
proces utrjevanja (Resnik, 1997). 
 
Pri lepljenju in med pripravo lepil se sprošča formaldehid, zato je potrebno zagotoviti ustrezno 
prezračevanje prostorov in osebno zaščito. UF lepila so razmeroma odporna proti vodi, imajo 
pa slabo odpornost na vročino in tropsko klimo, kar vključuje vlago, le-to lahko izboljšamo z 
dodajanjem kvalitetnejših smol (Resnik, 1997). 
 
Prednosti UF lepil so, da omogočajo lepljenje po vročem, toplem ali hladnem postopku, lepilni 
sloj je brezbarven, pri lepljenju v lepilni sloj vnašamo razmeroma malo vode. Tovrstnim 
lepilom lahko dodajamo različne dodatke, mešamo jih lahko z drugimi lepili in so razmeroma 
poceni. Prednost UF lepil je, da so odporna na mikroorganizme, insekte in organska topila ter 
dajejo trdne lepilne spoje (Resnik, 1997). 
 
Pomembnejše pomanjkljivosti tovrstnih lepil so njihova slaba odpornost na vlago, vročo vodo 
in tropsko klimo, občutljivost na neravne in hrapave spoje, pri preboju utrjenega lepila ni 
mogoče odstraniti, sproščajo formaldehid, so trda in obrabljajo orodja ter rezila. Velika 
pomanjkljivost je tudi, da z višanjem vlage lepilnega spoja trdnost pada, trdnost lepljenja je pri 
mehkejših lesovih slabša kot pri trdih (Resnik, 1997). 
 
Običajno se nanaša 60–70 odstotna emulzija, na splošno je lepilo potrebno pripraviti po 
navodilih proizvajalca. Odprti čas UF lepil pri vročem lepljenju je 45 min, pri hladnem lepljenju 
je možno predgreti lepilne ploskve. Tlak lepljenja je odvisen od načina lepljenja in lesne vrste, 
ki jo lepimo, nahaja se med 2 in 15 bari. Temperatura pri vročem lepljenju je običajno 120 °C 
(Resnik, 1997). 
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2.2.5 Melamin-formaldehidno lepilo 
 
Pri izdelavi melamin-formaldehidnih (MF) lepil se prekine reakcija kondenzacije, pri utrjevanju 
lepila se le-ta nadaljuje. Ni pomembno, ali se dovaja toplota ali ne, saj reakcijo sproži 
sprememba pH-ja, seveda pa lepilo prej utrdi, če ga segrejemo. Lepljenje z MF lepilom običajno 
poteka pri temperaturi 150 °C, vroče lepljenje je mogoče tudi brez utrjevalca (Resnik, 1997). 
 
Kot utrjevalci se uporabljajo kisline ali amonijeve soli močnih kislin (HCl, NH4Cl). MF lepila 
utrjujejo fizikalno in kemijsko, rezultat je tridimenzionalna povezava molekul in duroplasten 
lepilni spoj. Pri prehitrem utrjevanju nastanejo krhki lepilni spoji (Resnik, 1997). 
 
Tovrstna lepila so kvalitetna, vendar draga. Zato se običajno mešajo z drugimi lepili ali se jim 
dodajo velike količine poceni primesi. Še vedno dobimo kvalitetne spoje, tudi ob dodatku do 
300 % nevtralnih primesi. MF lepila v čisti obliki se uporabljajo le za najzahtevnejša lepljenja. 
Zraven lesne industrije je poznana še uporaba tovrstnih lepil v letalski industriji, industriji 
motornih vozil, čolnov in ladij (Resnik, 1997). 
 
Lepilni spoji so odporni proti mikroorganizmom in insektom, oljem, kemikalijam in organskim 
topilom. Zaradi plastičnosti so spoji v nekaterih primerih trdnejši v mokri klimi kot v suhi. 
Nanos lepilne mešanice znaša od 200 g/m2 do 250 g/m2, odprti čas znaša 1–2 uri. Temperature 
lepljenja so od 10 °C do 240 °C, najpogosteje so od 110 °C do 140 °C. Tlak stiskanja znaša 5–
20 barov, odvisno od namena lepljenja in lesne vrste. Vlažnost lesa je 5–12 %, čas utrjevanja 
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2.2.6 Fenol-formaldehidna lepila 
 
Fenol-formaldehidna (FF) lepila lahko dobimo v trdi obliki (film), prašnati in tekoči obliki. 
Utrjevanje tovrstnih lepil poteka tako, da se posamezne molekule povezujejo v makromolekule 
preko metilenskih in estrskih vezi. Da reakcija poteče pravilno, sta običajno potrebna ustrezna 
temperatura in trdilec. Glede na različne recepture se s FF lepili, lepi pri temperaturah od 20 °C 
do 160 °C, pri lepljenju nad 180 °C lepilo veže brez utrjevalca (Resnik, 1997). 
Pri lepljenju pod 20 °C lahko nastanejo nekvalitetni spoji. FF lepila utrjujejo počasneje kot UF 
lepila. Za utrjevanje se uporabljajo baze, kot so natrijev hidroksid, kalijev hidroksid … (Resnik, 
1997). 
 
Lepilni spoji tovrstnih lepil so odporni proti večini kislin, hladni in vroči vodi, organskim 
topilom, olju in masti ter proti bakterijam in glivicam, nekateri tipi so odporni tudi proti 
termitom. Pri temperaturah nad 220 °C začne lepilni sloj razpadati. 
 
FF lepila se običajno nanašajo z brizganjem ali valji. Pogosto se ločeno nanese smolo in 
utrjevalec. Nanosi znašajo od 100 g/m2 do 150 g/m2, vlaga lesa je od 6 % do 14 %. Tlak pri 
stiskanju vezanih plošč znaša 12–15 barov, pri stiskanju oblikovanih plošč 20–25 barov, pri 
montažnem lepljenju zadostujeta že 2 bara (Resnik, 1997). 
 
Tovrstna lepila imajo široko področje uporabe, omejitev je včasih lahko temna barva utrjenega 
lepilnega spoja. Najpogosteje se uporabljajo za lepljenje lesenih elementov v gradbeništvu in 
lepljenje lesnih plošč. Uporabljajo se tudi za lepljenje karoserij transportnih sredstev, za čolne 
in jadrnice, smuči … (Resnik, 1997). 
 
2.2.7 Vpliv lepila na mehanske lastnosti lesnih kompozitov 
 
Odgovor na vprašanje, kako dolgo bo določen kompozit opravljal svojo funkcijo, je lahko 
enostaven ali pa zelo kompleksen, še posebej ko je proizvod (lesni kompozit) dolgotrajno 
izpostavljen ekstremnim pogojem, saj je potrebno upoštevati tako dejavnik spreminjanja 
vlažnosti kot tudi dejavnik obremenitve.  
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Hann in sod. (1962) so preizkušali mehanske lastnosti ivernih plošč, zlepljenih z različnimi 
lepili. Ugotovili so, da so fenolna veziva na splošno boljša od melamin-urea ali samo urea veziv, 
plošče, zlepljene z 8 odstotno vsebnostjo urea veziva so se zelo približale fenolnim. 
 
Vpliv vrste uporabljenega lepila v lesno ploščnem kompozitu ima na njegove mehanske 
lastnosti pri izpostavitvi vlagi, kar je ugotavljal tudi Gillespie (1976), ki je preizkušal strižno 
trdnost furnirnih vezanih plošč, zlepljenih z različnimi lepili, ki jih je izpostavil zunanjim 
vplivom za 8 let. Trdnost spojev je najhitreje padala pri ploščah, zlepljenimi z UF lepilom, 
sledilo je MF lepilo zaradi dodatka melamina, ki plošči daje višjo odpornost na vlago, najbolje 
se je obneslo resorcinol-formaldehidno (RF) lepilo.  
 
Fenghu in Fangtian (1997) po Leeju in Biblisu povzemata, da čeprav na splošno velja, da so FF 
veliko trajnejša od UF lepil, ni velike razlike med ivernimi ploščami, zlepljenimi s temi lepili. 
Iverne plošče, zlepljene z UF lepilom, imajo pri nizki vlažnosti in nizki temperaturi podobne 
lastnosti. 
 
Nadalje navajata ugotovitve Dinwoodieja in Piercea s sod., ki so ugotovili, da pri modulu 
elastičnosti, modulu trganja, moči notranjih vezi in debelinskim nabrekom ivernih plošč, 
zlepljenih z različnimi lepili, ni velikih razlik, še posebej med UF lepili in FF lepili. To pa zato, 
ker tvorijo podobne tipe vezi znotraj matrice in lesa. Razlike med FF lepili in UF lepili postanejo 
zelo opazne pri visoki vlagi in temperaturi. 
 
Ciklično nihanje med visoko relativno zračno vlažnostjo (RZV) in nizko RZV povzroči hitrejše 
razpadanje lepilnih vezi kot pa konstantna visoka RZV (Fenghu in Fangtian, 1997). 
 
Sekino in Korai (2018) sta ugotavljala, kakšne so mehanske lastnosti ivernih plošč pri 
pospešenem staranju in izpostavitvi zunanjim pogojem. Ugotovila sta, da pri zunanji 
izpostavitvi, ki je trajala 10 let, pride do hitrejšega zmanjšanja trdnosti kot pri pospešenem 
staranju v laboratoriju. Po mnenju avtorjev je najpomembnejši dejavnik, ki vpliva na 
poslabšanje mehanskih lastnosti, zmanjšanje adhezije lepila, do katere pride na stičišču med 
lepilom in lesom. To pa je posledica nabrekanja in krčenja zaradi vlage. 
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2.3 NABREKANJE LESA IN LESNO PLOŠČNIH KOMPOZITOV 
 
Les in lesno ploščni kompoziti absorbirajo vlago iz zraka preko sorpcije, tekočino pa s pomočjo 
kapilarnega vleka. Na sorpcijo lesa najbolj vpliva količina ekstraktivov v lesu, pomembni so 
tudi ostali dejavniki, kot so kemična zgradba lesa, gostota, mikrorazpoke v celični steni, 
predhodna napetostna stanja … Z naraščanjem ali padanjem vlažnosti se tudi les krči ali 
nabreka. Do nabrekanja pride, ko les sprejema vodo/vlago, do krčenja pa, ko le-ta vodo/vlago 
oddaja. Krčenje in nabrekanje se razlikujeta glede na smer poteka vlaken v lesu. Nabrekanje je 
najmanjše v longitudinalni smeri, v radialni smeri je deset do dvajsetkrat večje, v tangencialni 
smeri je nabrekanje petnajst do tridesetkrat večje kot v longitudinalni smeri. Maksimalni nabrek 
narašča z gostoto lesa, vendar traja dlje časa, da se doseže. Lesni kompoziti absorbirajo več 
vode preko robov kot preko ploskev (Niemz, 2010).  
 
Na ravnovesno vlažnost vpliva tudi postopek predelave, tako da imajo lesno ploščni kompoziti 
pri enakih pogojih nižjo ravnovesno vlažnost kot masiven les, iz katerega so narejeni (Slika 2). 
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Slika 2: a) sorpcija različnih lesnih kompozitov, b) vpliv gostote na vsebnost vlage pri vlaknenih ploščah (Kiessl 
in Möller 1989) (Niemz, 2010) 
 
Mehanske lastnosti lesnih kompozitov so zelo odvisne od zgoščenosti gradnikov, lastnosti 
uporabljenega lepila in proizvodne tehnologije (sušenje, razvlaknjevanje in stiskanje pri visoki 
temperaturi). Različno odzivanje kompozitov v okolju z višjo RZV lahko delno pojasnimo s 
prisotnostjo različnih lepil, ki imajo v primerjavi z masivnim lesom drugačne sorpcijske 
lastnosti (Niemz, 2010). 
 
Ravnovesna vlažnost MDF plošč je zaradi hidrotermičnega procesa pri razvlaknjevanju nižja 
kot pri ostalih lesnih kompozitih (Niemz, 2010). 
Pri lesnih kompozitih večje nabrekanje povzroči nastanek praznih prostorov znotraj plošč, kar 
ne velja za MDF, saj se le-ta v smislu nabrekanja obnaša podobno kot masiven les. 
Ko se znotraj plošče razvijejo različna območja vlažnosti, pride do ukrivljanja (velja tudi za 
masiven les), ki upada z večanjem debeline (Niemz, 2010).  
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Debelinsko nabrekanje je sestavljeno iz reverzibilnega in ireverzibilnega nabreka. Pri 
reverzibilnem nabreku pride do sprememb znotraj higroskopnega območja. To je območje, 
znotraj katerega se kompoziti po sušenju vrnejo v prvotno stanje. Pri ireverzibilnem nabreku 
imajo kompoziti tudi po sušenju večjo debelino kot na začetku. Do ireverzibilnega nabrekanja 
pride zaradi kombinacije popuščanja notranjih napetosti, ki nastanejo med stiskanjem plošč in 
nihanjem gostote znotraj plošče. Te obremenitve so pogosto dovolj velike, da pride do 
popuščanja lepilnih vezi, kar posledično privede do precejšnjega ireverzibilnega nabreka (Wu 
in Piao, 1999). 
 
Na nabrekanje ima velik vpliv gostota kompozitov, saj pri nižjih gostotah voda hitreje prodre 
vanje. Lesna vrsta, iz katerih so narejeni gradniki lesno ploščnih kompozitov, nimajo zelo 
velikega vpliva na nabrekanje, medtem ko imata postopek tvorjenja preproge in enoten nanos 
lepila velik vpliv (Wu in Piao, 1999). 
 
Pri potapljanju lesnih kompozitov v vodo je nabrekanje slojev neposredno povezano z vodo. 
Pri nadziranju debelinskega nabreka pri vpijanju vode, je najpomembnejši dejavnik vertikalna 
porazdelitev gostote (Wu in Lee, 2001). 
 
Kratkotrajna (do 2 uri) izpostavitev hladni vodi, povzroči le majhen ireverzibilen nabrek (cca. 
1 %) in ni odvisen od debeline lesno kompozitne plošče oz. preizkušanca. Dlje, kot je 
preizkušanec izpostavljen vodi, večji je nabrek, hkrati pa z daljšanjem izpostavitve narašča 
vpliv debeline preizkušanca na njegovo nabrekanje. Večja, kot je debelina (surove) plošče, večji 
je ireverzibilni nabrek (Mirski in sod., 2012). 
 
Pri cikličnih izpostavitvah, pride do največjega nabreka po prvem ciklu izpostavitve. Z 
naraščanjem vsebnosti vlage v kompozitih se debelinski nabrek poveča. Nabrek se zmanjšuje z 
večanjem deleža lepila. Pri vsakem ciklu se pri adsorpciji s povišanjem vlažnosti poveča tudi 
debelinski nabrek, pri desorpciji se z zmanjšanjem vlažnosti, debelinski nabrek zmanjša. Zaradi 
poškodb in razpadanja lepilnih vezi se debelina ne povrne v prvotno stanje (Wu in Lee, 2001). 
 
Wu in Lee (2001), sta ugotovila, da se z večanjem deleža lepila debelinski nabrek zmanjša. 
Ugotovila sta tudi negativen vpliv nizke stopnje usmerjenosti gradnikov na nabrekanje. To 
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pomeni, da naj bi ustrezno usmerjeni gradniki izboljšali oz. zmanjšali debelinski nabrek. 
Nadalje sta ugotovila, da imajo enoslojne plošče z višjo gostoto večji debelinski nabrek kot 
enoslojne plošče z nižjo gostoto. Čeprav plošče z višjo gostoto niso imele veliko večjega 
končnega debelinskega nabreka, je bila njihova hitrost nabrekanja višja. Wu in Lee sta v svoji 
raziskavi prišla do zaključka, da imajo plošče z nižjo gostoto manjši potencial nabrekanja, ter s 
tem boljšo odpornost na dolgotrajne izpostavitve. Tako da zmanjšanje gostote plošč, ne zmanjša 
le proizvodnih stroškov, ampak naredi tudi bolj stabilno ploščo, ki pa ima eno pomanjkljivost 
– veliko praznih prostorov. 
 
Nabrekanje masivnega lesa je pretežno reverzibilno, medtem ko je pri lesnih kompozitih možno 
zaznati tudi ireverzibilen nabrek. Masiven les nabrekne za toliko, kot vpije vode, medtem ko je 
pri lesnih ploščnih kompozitih nabrek večji (Niemz, 2010). 
 
Večina ireverzibilnega nabrekanja se pojavi v začetnih fazah navlaževanja. Stopnja nabrekanja 
je lahko počasna zaradi prisotnosti voskov ali drugih kemikalij, dodanih z namenom zmanjšanja 
vpijanja vlage (Rowell, 2013). 
 
2.4 TRDNOST VEZI 
 
Trdnost vezi velja za eno najpomembnejših mehanskih lastnosti vseh lepljenih kompozitov. 
Trdnost vezi zelo vpliva na mehanske lastnosti in je odvisna tudi od globine, saj se med 
stiskanjem plošč vzpostavi vertikalni gostotni gradient. Na trdnost vezi zelo vpliva homogenost 
gradnikov, zato imajo plošče, narejene po principu »preproge«, slabše mehanske lastnosti kot 
furnirne vezane plošče (Suzuki in Miyagawa, 2003). 
 
Izpostavitev povišani vlažnosti ali neposredno vodi povzroči velik padec trdnosti vezi zaradi 
velikega debelinskega nabreka (Wu in Suchsland, 1997). 
 
Kojima in Suzuki (2010) sta s primerjanjem trdnosti vezi ugotavljala, kakšna je trajnost lesnih 
ploščnih kompozitov. Osredotočila sta se na ciklične teste in na izpostavitev vremenskim 
vplivom, trajajočim 5 let. Po petih letih zunanje izpostavitve sta iverna in OSB plošča ohranili 
le 10 % moči notranjih vezi, medtem ko je MDF plošča ohranila 80 % moči notranjih vezi, kar 
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nakazuje, da ima na moč notranjih vezi velik vpliv velikost gradnikov. Primerjala sta tudi moč 
notranjih vezi in debelinski nabrek pri različnih cikličnih izpostavitvah. Ugotovila sta, da z 
naraščanjem debeline, moč notranjih vezi eksponentno pada, pri čemer ni pomembno, s katerim 
lepilom so kompoziti zlepljeni. 
 
Sekino in sod. (2013) so opazovali razpadanje iverne plošče pod zunanjimi vremenskimi vplivi. 
Preizkus je trajal 7 let. Uporabili so iverne plošče, zlepljene z različnimi lepili, ki so se po 
ohranjeni trdnosti zelo razlikovala, vsem je bilo skupno to, da je bilo padanje trdnosti notranjih 
vezi veliko hitrejše na robu plošč kot pa v sredini. Ugotovili so, da je trdnost vezi najbolj 
odvisna od srednjega sloja, ker ima najnižjo gostoto in vanj najlažje prodre voda. 
 
2.5 MEHANSKE LASTNOSTI LESNIH KOMPOZITOV 
 
Uporaba lesno ploščnih kompozitov, kot so iverne plošče, MDF plošče in OSB plošče, se je v 
zadnjih 10 letih na področju gradnje zelo razširila. Za takšno rabo je zelo pomembno, da so 
kompoziti trajni in zelo dolgo obdržijo svojo prvotno trdnost. Zato je določanje, kako dolgo ti 
kompoziti obdržijo potrebno trdnost pod zunanjimi vplivi oz. vplivi okolja, postalo cilj različnih 
študij. Metode za določanje trajnosti lesno ploščnih kompozitov se delijo na kratkotrajne in 
dolgotrajne. 
 
2.5.1 Metode določanja mehanskih lastnosti 
 
Dolgotrajne metode, kot je izpostavitev vremenskim vplivom, se osredotočajo na čas kot enega 
izmed glavnih dejavnikov. Ampak ima preizkušanje z izpostavitvijo vremenskim vplivom, več 
pomanjkljivosti – dolgotrajnost, korektnost izvedbe in velik vpliv lokacije na rezultate (Kojima 
in Suzuki, 2010). 
 
Po drugi strani imamo kratkotrajne, laboratorijske metode, kot je določanje mehanskih lastnosti 
s pomočjo pospešenega staranja. To se izvaja s potapljanjem preizkušancev v vodo, vretjem, 
parjenjem, zamrzovanjem ali sušenjem. Preizkusi, ki se izvajajo s pomočjo pospešenega 
staranja, so boljši v primerjavi s kratkotrajnimi zunanjimi izpostavitvami (Kojima in Suzuki, 
2010). 
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2.5.2 Vpliv vlage na mehanske lastnosti lesnih kompozitov 
 
Pri kompozitih, ki so dalj časa v klimi s spreminjajočo vlago, prihaja do deformacij, ki nastanejo 
kot posledica kombinacije obremenitve in vlage. Na mehanske lastnosti kompozitov ne vpliva 
samo vlaga, ampak tudi temperatura (Fenghu in Fangtian, 1997). 
 
Na mehanske lastnosti v odvisnosti od vlage vpliva tudi velikost in oblika gradnikov. Suzuki in 
Miyagawa (2003) navajata ugotovitve Leeja in Stephensa, ki sta raziskala vpliv vlage na strižno 
trdnost in prišla do zaključka, da se pri obeh pogojih izpostavitve (RZV 65 % in RZV 85 %) 
najbolje obnese MDF plošča, sledila ji je OSB plošča, najslabšaje bila iverna plošča. OSB in 
MDF plošči sta imeli po izpostavitvi imeli enako ali višjo trdnost kot vezana plošča.   
 
Jensen in Kehr (1995) sta preizkušala dimenzijsko stabilnost plošč pri 20 ºC in ugotovila, da je 
MDF plošča zaradi svoje homogene zgradbe in relativno nizke sorpcije manj občutljiva na 
spremembe klime, kot sta iverna plošča in OSB plošča. To pa zato, ker imata OSB in iverna 
plošča zaradi večjih gradnikov več prvotnih karakteristik lesa.  
 
Razmerje med vlažnostjo lesnih kompozitov (H) in izgubo trdnosti, se razlikuje od plošče do 
plošče zaradi uporabe različnih lesnih vrst, drugačnih pogojev med izdelavo plošč … Celotni 
debelinski nabrek narašča z naraščanjem H. Pri H do 5 %, se razvije zelo malo ireverzibilnega 
nabreka, le-ta počasi narašča do H = 8 % – 10 %, nato začne debelinski nabrek zelo hitro 
naraščati (Wu in Suchsland, 1997). 
 
Nihanje vlage vpliva tudi na lezenje. Na lezenje ima največji vpliv velikost obremenitve, RZV, 
pri laboratorijskem preizkušanju pa pogostost in število ciklov izpostavitve. Na lezenje vpliva 
tudi vrsta lepila. Pri lesnih kompozitih, zlepljenih s FF lepilom in MF lepilom, pride zaradi 
njune odpornosti na vlago do manjših odstopanj kot pri UF lepilu. Pri kompozitih in masivnem 
lesu so drugačni mehanizmi lezenja. Pri kompozitih pride do lezenja tudi zaradi popuščanja 
lepilnih vezi. Med adsorpcijo vlažnost plošč naraste, kar povzroči degradacijo lepilnih vezi, 
med obremenitvijo pride do zdrsa gradnikov, kar povzroči deformacijo. Pri desorpciji se 
vlažnost plošč zmanjša in pride do majhne degradacije lepilnih vezi in posledično majhnega 
lezenja. Iverne plošče imajo na splošno višjo notranjo vlažnost kot MDF plošče, kar je 
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najverjetneje posledica obdelave vlaken z visoko temperaturo med postopkom izdelave plošč 
(Zhou in sod., 2001). 
 
Pri krajših obremenitvah in izpostavitvi vlažni klimi zaradi svoje zgradbe, mehanske lastnosti 
najbolje ohranja MDF plošča. Sestavljena je iz posameznih vlaken in skupkov vlaken, ki so 
brez mikro napak, med izdelavo plošč pride tudi do velike zgostitve gradnikov. Nekoliko slabše 
se obnese OSB plošča, predvsem zaradi večjih gradnikov, ki imajo večje površinske napake, 
vlaga ima največji vpliv na iverne plošče. Iverne plošče so sestavljene iz manjših gradnikov in 
so zelo porozne, zato v plošči nastane veliko notranjih obremenitev (Pritchard in sod., 2001). 
 
Kociszewski (2014) je prišel do podobnih ugotovitev, kot Dexin in Ostman, ki ju navajata 
Fengu in Fantian (1997). Preizkušal je vpliv RZV na strižni modul iverne plošče, zlepljene z 
UF lepilom. Dokazal je, da z naraščanjem RZV narašča tudi H kompozitov, strižna trdnost pa 
posledično pada (Slika 3). Ugotovil je, da RZV močno vpliva na strižno trdnost, še posebej če 
je le-ta visoka. Dokazal je, da vlažnost plošč nelinearno narašča z naraščanjem RZV in doseže 
notranjo vlažnost H = 18 % pri 95 % RZV. Rezultati so pokazali, da RZV do 65 % nima 
velikega vpliva na strižno trdnost, nad 65 % se njen vpliv eksponentno veča. Pri 95 % RZV je 














Slika 3: Odvisnost vlažnosti iverne plošče H (a) in strižnega modula G (b) od relativne zračne vlažnosti RZV 
(Kociszewski, 2014) 
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Podobno so ugotovili tudi Kulman in sod. (2017), ki so preizkušali vpliv vlage na upogibno 
trdnost iverne plošče. S pomočjo 3 – točkovnega upogiba so ugotovili, da trdnost in modul 
elastičnosti z naraščanjem temperature in vlage, padata. Ugotovili so, da ima na padanje 
upogibne trdnosti temperatura večji vpliv kot vlaga, vendar ima vlaga večji vpliv na čas do 
porušitve. Preizkušali so surove, laminirane in furnirane iverne plošče in pri tem ugotovili, da 
so laminirane iverne plošče več kot dvakrat bolj trajne od surovih ivernih plošč, ter dvakrat bolj 
trajne od furniranih ivernih plošč. 
 
Zhou in sod. (2001) navajajo, da so Chow in Dinwoodie ugotovili, da je lezenje največje pri 
RZV višji od 65 %, medtem ko RZV pod 65 % nima velikega vpliva. To je ugotovil tudi 
Kociszewski (2014), ki je prišel do enakih ugotovitev pri preizkušanju strižne trdnosti v 
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2.6 VRSTIČNI ELEKTRONSKI MIKROSKOP (SEM) 
 
Pri elektronski mikroskopiji se kot vir valovanja uporabljajo elektroni, ki zaradi kratke valovne 
dolžine teoretično omogočajo do 100.000-krat boljšo ločljivost od vidne svetlobe. V notranjosti 
elektronskega mikroskopa je potrebno zagotavljati vakuum, saj je gibanje elektronov v zraku 
omejeno zaradi njihove majhne mase. 
 
Slika 4: Zgradba vrstičnega elektronskega mikroskopa-SEM (IC Mikroskopija bioloških vzorcev, Ljubljana) 
Vir elektronov je elektronska cev, nameščena v zgornjem delu mikroskopa. Elektromagnetne 
leče v kondenzorju izsevane elektrone zberejo v ozek snop, ki ga nato deflektor v vrsticah vodi 
po površini preizkušanca. Ob stiku snopa elektronov s površino preizkušanca prihaja do vrste 
reakcij, med drugim tudi do izbijanja sekundarnih elektronov iz površine, ki jih zazna detektor. 
Ojačan signal sekundarnih elektronov potuje v katodno cev, deflektor ta signal, skupaj z 
usklajenimi sistemi, vodi do ekrana. Tako nastaja slika na ekranu sočasno s pomikanjem snopa 
elektronov po površini preizkušanca, povečava mikroskopa je razmerje med površino ekrana in 
površino skeniranega preparata (povzeto po Lutar, 2009 in IC Mikroskopija bioloških vzorcev, 
Ljubljana).   
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Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je namenjen opazovanju površine preizkušancev ali 
preparatov, zato za razliko od transmisijske elektronske mikroskopije (TEM) debelina preparata 
pri SEMu ni pomembna. Pospeševalne napetosti na katodi elektronske puške SEM se gibljejo 
med 2 keV in 40 keV, kar omogoča ločljivost v rangu enega nanometra. Uporabne povečave 
SEM-a se gibljejo med 5 in 500.000-krat. Ker je ločljivost v veliki meri odvisna od obstojnosti 
vzorca med opazovanjem, je praktična ločljivost SEM-a pri opazovanju bioloških vzorcev nekaj 
deset nanometrov. Poleg opazovanja površin z detekcijo sekundarnih elektronov, SEM ob 
uporabi ustreznih detektorjev omogoča tudi analizo preparatov na podlagi katodoluminiscence 
in sekundarnih elastično sipanih elektronov ter kemijsko analizo na podlagi izsevanih 
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Za izvedbo preizkusov smo uporabili iverne, vlaknene in furnirne vezane plošče, dostopne na 
našem trgu. Razžagali smo jih na dimenzije 50 mm2 x 50 mm2, kot zahtevajo standardi za 
preizkušanje tlačnega striga in odpornosti proti delovanju na vlago oziroma debelinskega 
nabreka. Vezane plošče smo razžagali na vzorce dimenzij 150 mm2 x 25 mm2, kar so predpisane 
dimenzije za preizkus strižne trdnosti.  
 
3.1.1 Iverna plošča 
 
Iverne plošče (IP) so eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov za izdelavo pohištva in 
notranje opreme. Zgrajene so iz kompaktnejšega zunanjega sloja, ki ga sestavljajo finejši 
gradniki in  manj zgoščenega srednjega sloja, sestavljenega iz večjih gradnikov. Prav zaradi 
finejšega zunanjega sloja so tovrstne plošče primerne za nadaljnje oplemenitenje z različnimi 
dekorji. Za lepljenje surovih ivernih plošč se uporablja UF lepilo, povprečna gostota iverne 
plošče je 689 kg/m3. Uporabili smo plošče debeline 18 mm. 
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3.1.2 Iverna plošča z usmerjenim ploščatim iverjem – OSB 
 
OSB plošče so izdelane iz iveri, pri katerih velikost gradnikov sega vse do 14 cm. Gradniki 
znotraj plošče so orientirani po plasteh, kar daje OSB plošči v primerjavi z iverno ploščo izredne 
mehanske lastnosti. Tovrstne plošče se uporabljajo predvsem v gradbeništvu za izdelavo oblog, 
strešne konstrukcije, kot plošče za izdelavo tal in talne obloge … Odlikuje jih odlična toplotna 
izolacija, majhna teža in stabilizirana notranja vlažnost, ki preprečuje krivljenje konstrukcij. 
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3.1.3 Vlaknena plošča MDF 
 
Vlaknene plošče MDF so enoslojne plošče, izdelane iz vlaken (Medved, 2009). MDF plošče so 
zaradi različnih dodatkov dimenzijsko stabilne in dokaj odporne na vlago. Prav tako so odporne 
na udarce in dobro držijo žeblje ter vijake. Vlaknene plošče se na splošno dobro obdelujejo, 
lepijo, stružijo in oblikujejo. Povprečna gostota uporabljenih MDF plošč je bila 722 kg/m3, za 
lepljenje plošč smo uporabili UF lepilo. Debelina uporabljenih plošč je bila 18 mm. 
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3.1.4 Furnirna plošča 
 
Furnirne vezane plošče (FP) se izdelujejo iz luščenega furnirja. To je lahko bukov, brezov, 
topolov ali smrekov furnir. V našem primeru so bile plošče narejene iz bukovega furnirja. 
Tovrstne plošče se razvrščajo v različne kakovostne razrede glede na kvaliteto furnirja. Vezane 
plošče se uporabljajo večinoma v pohištveni industriji, za izdelavo igral, naslonov in sedežev 
ter ostale notranje opreme, medtem ko se plošče slabše kvalitete uporabljajo za embalažo in kot 
konstrukcijski elementi pri tapeciranem in oblazinjenem pohištvu. Proizvajajo tudi 
vodoodporne vezane plošče, pri katerih je površina plošče prevlečena s fenolnim filmom. 
Gostota furnirnih plošč je odvisna od uporabljenega lesa, lepijo se z UF lepili, MUF lepili in 
FF lepili. Povprečna gostota naših bukovih vezanih plošč je bila 693 kg/m3, zlepljene so bile z 
MUF lepilom. Uporabljali smo 13-slojne furnirne plošče, debeline 18 mm. 
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3.2 METODE DELA 
 
Vse preizkušance smo pred izvedbo preizkusa klimatizirali do konstantne mase v atmosferi z 
RZV (65 ± 5) % in temperaturo (20 ± 2) °C. Konstantna masa je dosežena, ko se masa 
preizkušancev pri dveh tehtanjih v intervalu 24 ur ne spremeni za več kot 0,1 %. Po končani 
klimatizaciji smo določili: 
 
˗ razslojno trdnost, 
˗ strižno trdnost, 
˗ tlačni strig, 
˗ spremembo debeline (voda, vlažni klimatski pogoji, suhi klimatski pogoji). 
 
Preizkušance, ki smo jih izpostavili vlažnim klimatskim pogojem, smo analizirali s pomočjo 
SEM-a. 
 
3.2.1 Določanje razslojne trdnosti  
 
Razslojno trdnost smo določali po standardu SIST EN 319:1993. Za vsako vrsto lesne 
kompozitne plošče smo pripravili po štiri preizkušance kvadratne oblike, dimenzij (50 ± 1) mm. 
Razslojno trdnost smo določili iverni, OSB in MDF plošči. 
 
Preizkušance smo s talilnim lepilom prilepili na podstavek iz furnirnih plošč iz furnirja 
listavcev. Da ne bi med trganjem popustila vez med preizkušancem in podstavkom, smo lepilo 
nanesli po celotni površini. Pri lepljenju drugega podstavka smo morali počakati, da se je prvi 
podstavek ohladil in da smo ga prilepili pod kotom 90° glede na prvi podstavek (Slika 9). 
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Slika 9: Priprava preizkušancev za testiranje 
 
 
Silo loma smo določili na trgalnem stroju Zwick Z100 (Slika 10). Pri preizkusu smo 
upoštevali standard SIST EN 319, in sicer: 
˗ čas loma: 60 ± 30 sekund; 
˗ do loma mora priti na sredini preizkušanca. Če do loma pride med podstavkom in 















Slika 10: Univerzalni testirni stroj ZWICK Z100 
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                                                                                                        …(1) 
 
˗ ft                                         razslojna trdnost (N/mm2) 
˗ Floma                        sila loma (N) 
˗ l                            dolžina preizkušanca (mm) 
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3.2.2 Določanje debelinskega nabreka po izpostavitvi povišani zračni vlažnosti   
 
Za vsak proučevan lesno ploščni kompozit smo pripravili po pet preizkušancev kvadratne 
oblike, dimenzije (50 ± 1) mm, ki smo jih klimatizirali pri normalnih klimatskih pogojih. 
Najprej smo vsakemu preizkušancu posebej natančno izmerili maso in debelino na sredini 
preizkušanca (stičišču diagonal ploskve). Maso smo merili na 0,01 g natančno, debelino na 0,01 
mm natančno. Preizkušance smo postavili v komoro z RZV 85 % in temperaturo 20 ± 2 °C.  
 
Debelino in maso preizkušancev smo merili v intervalih, in sicer po enem dnevu, petih dneh, 
enem mesecu in treh mesecih. 
 









                                                                                            …(2) 
 
˗ Gt                        debelinski nabrek (%) 
˗ t1                         debelina klimatiziranega preizkušanca (mm) 
˗ t2                         debelina preizkušanca po izpostavitvi povišani vlažnosti (mm) 
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Slika 12: Preizkušanci v komori s povišano zračno vlažnostjo  
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3.2.3 Določanje debelinskega nabreka po potopitvi v vodo   
 
Določanje debelinskega nabreka plošč po potopitvi v vodo, smo opravili po standardu SIST EN 
317:1993. Za vsako vrsto lesno ploščnega kompozita smo uporabili pet klimatiziranih 
preizkušancev, velikosti 50 mm2 × 50 mm2. Pred potopitvijo smo izmerili debelino 
preizkušancev na 0,01 mm natančno, in sicer na sredini preizkušanca ter maso preizkušancev 
na 0,01 g natančno. Preizkušance smo potopili v vodo s pH = 7 ± 1 in temperaturo (20 ± 2) °C. 
 
Preizkušance smo v kadi (Slika 14) postavili na ploskev in jih ločili med sabo od stranic ter dna 
kadi. Poskrbeli smo tudi, da so bile zgornje ploskve pokrite s (25 ± 5) mm vode. Po vnaprej 
določenih intervalih – en dan, pet dni, en mesec in trije meseci – smo jih vzeli iz kadi, jih pustili, 
da se je odvečna voda nekoliko odcedila, ter jim izmerili debelino in maso. 
 
 
Slika 14: Vodna kad 
 









                                                                                          …(3) 
˗ Gt                        debelinski nabrek (%) 
˗ t1                         debelina preizkušanca pred potopom v vodo (mm) 
˗ t2                         debelina preizkušanca po potopu v vodo (mm) 
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Slika 15: Odcejanje preizkušancev po trimesečni potopitvi v vodo  
 
 
3.2.4 Določanje debelinskega nabreka po izpostavitvi suhi klimi   
 
Za vsak preizkušan lesno ploščni kompozit smo pripravili po pet preizkušancev kvadratne 
oblike, dimenzije (50 ± 1) mm, ki smo jih klimatizirali pri normalnih klimatskih pogojih. 
Najprej smo vsakemu preizkušancu posebej natančno izmerili maso in debelino na sredini 
preizkušanca (stičišču diagonal ploskve). Maso smo merili na 0,01 g natančno, debelino na 0,01 
mm natančno. Preizkušance smo nato postavili v komoro z RZV 35 % in temperaturo 20 ± 2 
°C.  
 
Debelino in maso preizkušancev smo merili v intervalih, in sicer po enem dnevu, petih dneh, 
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                                                                                            …(4) 
 
˗ Gt                        debelinski nabrek (%) 
˗ t1                         debelina klimatiziranega preizkušanca (mm) 













Slika 16: Preizkušanci po trimesečni izpostavitvi suhi klimi 
 
 
3.2.5 Določanje strižne trdnosti 
 
Strižno trdnost preizkušancev smo preizkušali na testirnem stroju ZWICK/Z005 v skladu s 
standardom SIST EN 314. Preizkušali smo strižno trdnost furnirne vezane plošče. Najprej smo 
iz plošče izžagali preizkušance dimenzij 150 mm2 x 25 mm2, nato smo jih izpostavili suhi klimi, 
vodi in klimi s povišano RZV. Po končani izpostavitvi smo nažagali zareze, da smo dobili 
želeno strižno površino, kot narekuje standard.   
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Po končani pripravi smo preizkušance preizkusili na testirnem stroju ZWICK, kjer smo jih 
obremenjevali s hitrostjo 4 mm/min. 
 
 
Slika 17: Preizkušanje strižne trdnosti na testirnem stroju ZWICK/Z005  
 
Strižno trdnost smo izračunali po enačbi 5: 
 






                                                                                           …(5) 
 
˗ Fmax                     maksimalna izmerjena sila (N) 
˗ A                         površina strižne ploskve (mm2) 
˗ l2                         dolžina strižne ploskve (mm) 
˗ b                          širina strižne ploskve (mm) 
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3.2.6 Določanje tlačne strižne trdnosti 
 
Določanje tlačne strižne trdnosti ivernih in vlaknenih plošč smo opravili na klimatiziranih 
preizkušancih, velikosti 50 mm2 × 50 mm2 (DIN 52367). Preizkušanec smo namestili v 













Slika 18: Preizkušanje tlačne strižne trdnosti na testirnem stroju ZWICK Z100  
 
Pritisna in podporna letev sta bili nastavljeni tako, da je linija strižne obremenitve potekala po 
sredini preizkušanca (glede na debelino preizkušanca). Hitrost smo prilagodili tako, da je do 
loma prišlo v času med 60 sekundami in 120 sekundami.  
 







                                                                                                      …(6) 
 
˗ Fmax                     maksimalna izmerjena sila (N) 
˗ A                         površina strižne ploskve (mm2) 
˗ l2                         dolžina strižne ploskve (mm) 
˗ b                          širina strižne ploskve (mm) 
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3.2.7 SEM analiza 
 
Obnašanje preizkušancev, izpostavljenih vlažnim klimatskim pogojem, smo ugotavljali tudi s 
pomočjo SEM-a. Izbrali smo po en preizkušanec, na katerem smo določili tri točke, postavljene 
v zunanjem in srednjem sloju in na prehodu med zunanjim in srednjim slojem.  
 
Izžagali smo po en preizkušanec iz vsakega lesnega kompozita. Preizkušanci so bili dimenzij 
10 mm x 10 mm, površino preizkušancev smo obdelali z mikrotomom, da smo dobili gladko 
površino. Preizkušance smo izpostavili klimi s povišano RZV in jih opazovali pod SEM 



















Slika 19: SEM mikroskop (elektronski vrstični mikroskop)  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Pri preizkušanju debelinskega nabreka in tlačnega striga plošč smo imeli po pet preizkušancev, 
pri preizkušanju razslojne trdnosti in striga furnirnih plošč smo imeli po štiri preizkušance. 
 
Preglednica 1: Povprečne vrednosti določenih lastnosti glede na vrsto plošče (vrednosti v oklepajih predstavljajo         
                        vrednosti standardnega odklona)  
 
 IP MDF OSB FP 
DEBELINA (mm) 






 GOSTOTA (kg/m3) 

















DEBELINSKI NABREK V 
POVIŠANI VLAŽNOSTI (%) 
 
1 DAN  (%) 





5 DNI  (%) 





1 MESEC  (%) 





3 MESECI  (%) 






DEBELINSKI NABREK V 
VODI (%) 
 
1 DAN  (%) 





5 DNI  (%) 





1 MESEC  (%) 





3 MESECI  (%) 
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…se nadaljuje…  
 IP MDF OSB FP  
SPREMEMBA DEBELINE V 
SUHI KLIMI (%) 
 
1 DAN  (%) 





5 DNI  (%) 





1 MESEC  (%) 





3 MESECI  (%) 





 IP MDF OSB  
TLAČNI STRIG (N/mm2)  




SUHA KLIMA  
1 DAN 




















POVIŠANA VLAŽNOST  
1 DAN 
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V Preglednici 1 vidimo, da je obnašanje plošč povezano z vrsto plošče oz. morfološkimi 
lastnostmi gradnikov in vrsto uporabljenega lepila. Te razlike so posledica različnih lastnosti 
materialov, ki jih pridobijo med postopkom izdelave. Velik vpliv imata velikosti in oblika 
gradnikov, ki se različno odzivajo na spremembe klimatskih razmer. Pomemben je tudi položaj 
gradnikov in zgostitev plošče (npr. zgostitev pri manjših gradnikih je večja kot pri večjih 
gradnikih), kakor tudi prepletenosti, kot npr. pri vlakneni plošči. Velik vpliv imata tudi delež in 
vrsta lepila. Odpornost lepil na klimatske pogoje je namreč odvisna od vrste lepila in temu 
primerna je tudi odpornost kompozita na klimatske pogoje, ki so jim izpostavljeni. Kompoziti, 
zlepljeni z MUF lepilom, so zaradi dodatka melamina odpornejši na vlago, v nasprotju s 
kompoziti, ki so zlepljeni z UF lepilom, ki ni odporno na vlago. Ni tako pomembna debelina 
samih lesnih kompozitov, ampak gostota oziroma zgostitev med izdelavo plošč, na kar vplivajo 
že prej omenjeni gradniki in različni parametri med stiskanjem, kot so tlak, temperatura in čas 
stiskanja. Zaradi majhnih razlik pri merjenju razslojne trdnosti kompozitov smo se odločili, da 
bomo v nadaljevanju spremljali tlačno strižno trdnost, ker smo videli večje statistične razlike. 
 IP MDF OSB  
VODA  
1 DAN 
























 1 DAN LOM 
(%) 
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4.1 PRIKAZ TLAČNE STRIŽNE TRDNOSTI IN RAZSLOJNE TRDNOSTI   
            PREIZKUŠANIH KOMPOZITOV 
 
 
Slika 20: Prikaz tlačne strižne trdnosti in razslojne trdnosti preizkušanih lesnih kompozitov 
 
Kot lahko vidimo iz Slike 20, so bile izmerjene razslojne trdnosti iverne plošče, MDF plošče in 
OSB plošče primerljive, saj se razlikujejo le za 0,01 N/mm2. Pričakovali smo, da bo odvisnost 
med razslojno trdnostjo in tlačnim strigom premo sorazmerna, kar pomeni, da bodo kompoziti 
z višjo razslojno trdnostjo imeli hkrati boljšo tlačno strižno trdnost, a zaradi zanemarljivih razlik 
izmerjenih povprečnih razslojnih trdnosti preizkušancev, ne moremo te teorije popolnoma 
potrditi. Teoretično naj bi imela OSB plošča višjo razslojno trdnost kot iverna plošča. OSB 
plošča je sestavljena iz velikih iveri, v zunanjih slojih orientiranih vzdolžno, v srednjem sloju 
pa pretežno prečno. V srednjem sloju so gradniki finejši kot v zunanjem sloju OSB plošče, a še 
vedno večji kot iveri za srednji sloj iverne plošče. Zaradi vzdolžno orientiranih gradnikov v 
zunanjih slojih in prečno orientiranih gradnikov v srednjem sloju ima OSB plošča zelo dobre 
mehanske lastnosti. Prečno zlepljeni gradniki namreč prenesejo večje obremenitve, kot če so 
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Nekoliko slabšo razslojno trdnost kot OSB plošča naj bi imela MDF plošča, njej sledi še iverna 
plošča, ki naj bi imela med primerjanimi ploščami najslabšo razslojno trdnost. MDF plošča je 
sestavljena iz vlaken, ki se prepletajo, in jo lahko kljub majhnim razlikam v zgostitvi zunanjega 
in srednjega sloja  smatramo kot enoslojno ploščo. Prav zaradi te homogenosti in prepletanja 
vlaken ima MDF plošča nekoliko boljšo razslojno trdnost kot iverna plošča.  
 
Zaradi zelo majhnih razlik v razslojni trdnosti smo se v nadaljevanju dela osredotočili na tlačno 
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4.2 PREDSTAVITEV REZULTATOV PREIZKUŠANJA IVERNE PLOŠČE 
 
4.2.1 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti in debelinskega nabreka po izpostavitvi 
iverne plošče povišani zračni vlažnosti 
 
Primerjali smo debelinski nabrek iverne plošče (Slika 21) in njene tlačne strižne trdnosti po 
izpostavitvi povišani zračni vlažnosti. 
 
 
Slika 21: Grafični prikaz rezultatov debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti iverne plošče po izpostavitvi  
                povišani zračni vlažnosti 
 
Na Sliki 21 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom ivernih plošč, 
izpostavljenih vlažni klimi, ter tlačno strižno trdnostjo ivernih plošč. Kot smo pričakovali, 
tlačna strižna trdnost pada z naraščanjem izpostavitve, kar sta ugotovila že Wu in Pao (1999), 
z nabrekanjem linearno pada moč notranjih vezi, z njimi pa posledično tudi tlačna strižna 
trdnost. Za takšno korelacijo med debelinskim nabrekom po izpostavitvi klimi s povišano RZV 
in tlačno strižno trdnostjo je več razlogov. Prvi razlog so gradniki in njihova velikost, kar vpliva 

































































Debelinski nabrek Tlačna strižna trdnost
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plošče. Večja, kot je gostota plošče, manjši je nabrek in posledično manjši, kot je nabrek plošče, 
boljša je trdnost plošče. Pri izpostavitvi vlažni klimi gradniki nabrekajo. Ker so iveri oziroma 
gradniki gosto natreseni, je vsak gradnik iz vseh smeri obdan še z večjimi gradniki, ki v določeni 
točki nekemu gradniku ne dopuščajo nadaljnjega nabrekanja. To povzroči oslabitev in ne 
nazadnje porušitev notranjih napetosti znotraj gradnika, zaradi česar posledično pade trdnost 
plošče. Potrebno je omeniti, da so znotraj plošče tudi prazni prostori in na teh mestih imajo 
gradniki do neke mere prostor za nabrekanje, a se v določeni točki, ko jim zmanjka prostora, 
ponovi zgoraj omenjena situacija.  
 
Do sprememb prihaja tudi znotraj gradnikov. Ti so bili med stiskanjem delno ali popolno 
zgoščeni, vendar se želijo vrniti v stanje pred stiskanjem, kar povzroči ireverzibilni nabrek, ki 
prav tako prispeva k slabšanju mehanskih lastnosti lesno kompozitne plošče. Iverna plošča ima 
finejše gradnike v zunanjih slojih in večje gradnike v srednjem sloju, kar pomeni, da ima še 
dodatne oslabitve na prehodih iz zunanjega v srednji sloj. 
 
Eden izmed razlogov za obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom iverne plošče in njeno 
tlačno strižno trdnostjo je tudi lepilo oziroma trdnost lepilnih spojev. Zaradi že prej omenjene 
velikosti oziroma majhnosti gradnikov iverne plošče – iveri je njihova oblepljenost le 3–12 % 
(odvisno od velikosti gradnika oz. sloja). Lepilo, s katerim je kompozit zlepljen, je zelo 
pomembno in ima velik vpliv na debelinski nabrek in trdnost plošče. Med nabrekanjem se 
gradnikom spremeni oblika, zato pride do strižnih in nateznih obremenitev lepilnih vezi. Če je 
trdnost lepilnih spojev dovolj velika, je verjetnost, da bo prišlo do porušitve lepilnega spoja, 
majhna, če pa je trdnost lepilnega spoja majhna, slej kot prej pride do porušitve lepilne vezi in 
posledično do še večjega nabrekanja, kar pomeni, da se poslabša tudi tlačna strižna trdnost. 
Zelo pomembna je tudi vrsta uporabljenega lepila. Pri izdelavi ivernih plošč se uporablja UF 
lepilo, ki ni odporno na vlago, kar predstavlja še en dejavnik, na katerega moramo biti pozorni, 
saj z višanjem vlažnosti trdnost UF lepila pada. 
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4.2.2 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od debelinskega nabreka po potopitvi 
iverne plošče v vodo 
 
Primerjali smo debelinski nabrek iverne plošče (Slika 22) in njene tlačne strižne trdnosti po 
potopitvi v vodo, ker nas je zanimalo, v kakšni odvisnosti sta ta dva dejavnika. 
 
 
Slika 22: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti iverne plošče po potopitvi v vodo 
 
Iz Slike 22 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom in tlačno strižno 
trdnostjo ivernih plošč, le da so bile tokrat izpostavljene vodi oziroma so bile potopljene v vodo.  
 
Spremembe so pri potopitvi v vodo bolj intenzivne. Gradniki hitreje nabrekajo, sosednji 
gradniki jim v določeni točki ne dopuščajo nadaljnjega nabrekanja, zato pride najprej do 
popuščanja, nato pa do porušitve notranjih napetosti v gradniku. Poleg intenzitete nabrekanja 
in naraščanja obremenitev je razlika med izpostavitvijo vodi in izpostavitvijo vlažni klimi ta, 
da pri potopu v vodo le-ta zapolni prazne prostore znotraj iverne plošče, kar še dodatno pospeši 
že prej omenjene dejavnike. To pomeni, da gradniki še intenzivnejše spreminjajo obliko, 
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posledično nastanejo še večje obremenitve na lepilno vez, kar še hitreje povzroči porušitev le-
te. S tem posledično hitreje pada tudi tlačna strižna trdnost. 
 
4.2.3 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od spremembe debeline po izpostavitvi 
iverne plošče suhi klimi 
 
Primerjali smo spremembo debeline iverne plošče (Slika 23) in njene tlačne strižne trdnosti po 
izpostavitvi suhi klimi, ker nas je zanimalo, v kakšni odvisnosti sta ta dva dejavnika. 
 
 
Slika 23: Prikaz odvisnosti spremembe debeline in tlačne strižne trdnosti iverne plošče po izpostavitvi suhi klimi 
 
Na Sliki 23 lahko vidimo rezultate izpostavitve preizkušancev iverne plošče. Vidimo, da je 
prvih pet dni tlačna strižna trdnost nekoliko padla, potem je začela rasti. Pričakovali smo rast 
tlačne strižne trdnosti, saj ima les v suhem stanju višjo trdnost, v nasprotju z navlaževanjem, 
pri čemer trdnost s časom pada. Začetni padec trdnosti lahko pripišemo na račun vlage, ker je 
le-ta prvih nekaj dni izpostavitve krožila znotraj preizkušancev, preden je začela izhlapevati 
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normalne v suho klimo. Tlačna strižna trdnost je rastla po pričakovanjih, medtem ko vidimo, 
da je debelinski nabrek nihal. To nihanje je bilo v območju ± 0,1 % do 0,2 %, kar je statistično 
zanemarljivo v primerjavi s 5 % in še več odstotnim nihanjem. Po treh mesecih je prišlo do 
preskoka v nabreku, kar je posledica navlaževanja preizkušancev. Kot lahko vidimo v 
Preglednici 2, je po treh mesecih masa preizkušancev nekoliko narastla, vendar so te 
spremembe tako majhne, da so statistično zanemarljive in nimajo velikega vpliva na trdnost. 
Razlog za takšne spremembe so soli, ki naj bi v preizkuševalni komori absorbirale vlago iz 
preizkušancev. Ker je bilo v preizkuševalni komori preveč preizkušancev, soli po treh mesecih 
niso več uspele vpijati vlage. Nismo mogli kontrolirati količine soli, zato bi bilo treba večkrat 
zamenjati vodo.   
 
Rečemo lahko, da sušenje nima bistvenega vpliva na mehanske lastnosti in da je sprememba iz 
normalne v suho klimo manj izrazita in nima takšne vloge kot pri spremembi iz normalne v 
vlažno klimo. 
 
Preglednica 2: Povprečne izmerjene mase preizkušancev iverne plošče pred izpostavitvijo klimi z nizko zračno    
                        vlažnostjo in po njej  
 
SUHA KLIMA – IVERNA PLOŠČA 
čas masa pred sušenjem (g) masa po sušenju (g) 
1 dan 30,02 29,78 
5 dni 30,43 30,28 
1 mesec 30,14 29,83 
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4.2.4 SEM analiza iverne plošče po izpostavitvi klimi s povišano zračno vlažnostjo 
 
S pomočjo SEMa smo naredili analizo iverne plošče po izpostavitvi klimi s povišano zračno 
vlažnostjo z namenom potrditve zastavljene hipoteze.  
  
Pred začetkom preizkušanja 
Po 1 dnevu v povišani vlažnosti 
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Slika 24: Slika zunanjega sloja iverne plošče, narejena s SEM mikroskopom, pred izpostavitvijo klimi s   














Na Sliki 24 vidimo sliko iverne plošče na prvi poziciji, narejeni s pomočjo SEM mikroskopa. 
Ta slika je bila narejena na točno določenem mestu zunanjega sloja iverne plošče pred 
izpostavitvijo preizkušanca klimi s povišano vlažnostjo, po enem dnevu v klimi s povišano 
vlažnostjo in po enem mesecu v enaki klimi.  
 
Po enodnevni izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo še ni vidnih očitnih sprememb. Pri 
oznakah 1 in 2 se v primerjavi s sliko, narejeno pred izpostavitvijo vlažni klimi, že nakazuje 
nabrekanje, saj lahko opazimo minimalno oddaljevanje gradnikov, kar nakazuje še skoraj 
neopazno povečanje praznih prostorov med njimi. Pri oznaki 3 lahko opazimo en sam gradnik, 
ki je zaradi sprejemanja vlage začel spreminjati položaj. 
 
Po enomesečni izpostavitvi vidimo pri oznakah 1 in 2, da so se prazni prostori med gradniki 
zmanjšali. Povzročitelji zmanjšanja praznih prostorov med opazovanimi gradniki so njihovi 
sosednji gradniki, ki imajo večji nabrek in so začeli stiskati opazovane gradnike. Povzročitelji 
so lahko tudi gradniki nekaj mest stran. Pri oznaki 3 vidimo, da je gradnik zaradi nabrekanja še 
malenkost spremenil smer. Zaradi natresanja iveri med postopkom izdelave ivernih plošč pride 
do različnih orientacij iveri, kar lahko vidimo, če med sabo primerjamo največja gradnika na 
slikah. Vidimo prečno prerezan gradnik na levi strani in tangencialno prerezan gradnik na desni 
Po 1 mesecu v povišani vlažnosti 
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Debelinski nabrek Tlačna strižna trdnost
Slika 25: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti MDF plošče po izpostavitvi povišani  
                zračni vlažnosti 
strani. V tangencialno prerezanem gradniku lahko pri oznaki 4 vidimo tudi nekatere izmed 
mnogih trakov. 
 
4.3 PREDSTAVITEV REZULTATOV PREIZKUŠANJA MDF PLOŠČE 
 
4.3.1 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od debelinskega nabreka po izpostavitvi 
MDF plošče povišani zračni vlažnosti 
 
Primerjali smo debelinski nabrek MDF plošče (Slika 25) in njene tlačne strižne trdnosti po 




















Na Sliki 25 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom vlaknenih plošč MDF, 
izpostavljenih vlažni klimi, ter tlačno strižno trdnostjo MDF plošč. Tlačna strižna trdnost pada 
z naraščanjem debelinskega nabreka MDF plošče. Razlogov za takšno relacijo med debelinskim 
48 
Žgajner D. SEM analiza zgradbe lesnih ploščnih kompozitov po izpostav. vodi in različnim klimat. pogojem. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018  
 
nabrekom vlaknenih plošč po izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo ter tlačno strižno 
trdnostjo je več. Prvi in najpomembnejši razlog so gradniki. MDF plošče oziroma vlaknene 
plošče srednje gostote so zgrajene iz vlaken. Ta fina vlakna so dolga in zelo prepletena. Po 
prerezu plošče so vsa vlakna podobnih dimenzij, kar pomeni, da med izdelavo plošče pride do 
večje zgostitve, ker ni bistvenih razlik v velikostih gradnikov. To pomeni, da po stiskanju 
vlaken dobimo bolj homogeno ploščo, ker se gradniki med izdelavo plošče natresejo vsi 
naenkrat in nato stisnejo, medtem ko se pri ivernih ploščah natresajo po slojih in so gradniki 
različnih dimenzij. Zato lahko rečemo, da je MDF plošča enoslojna, v resnici pa se znotraj 
plošče prav tako vzpostavijo srednji in dva zunanja sloja, ker med stiskanjem pride do večje 
zgostitve zunanjih slojev. Zaradi omenjenih razlogov ima MDF plošča pri izpostavitvi vlažni 
klimi manjši nabrek kot iverna in OSB plošča, vendar še vseeno pride do nabrekanja. 
Pri izpostavitvi vlaknene plošče vlažni klimi vlakna začnejo absorbirati vlago, ker imajo veliko 
sposobnost sprejemanja in oddajanja vlage, in se začnejo razpletati oz. pride do sproščanja 
napetosti. Vlakna začnejo zavzemati pozicijo pred stiskanjem, zato pride do manjše povezanosti 
ali prepletenosti gradnikov, kar posledično vodi do debelinskega nabrekanja in slabših 
mehanskih lastnosti. S sproščanjem notranjih napetosti MDF plošči narašča debelina, vendar v 
vlažni klimi ne nabrekne tako zelo kot iverna plošča kljub lastnosti, da vlakna zelo hitro 
sprejemajo vlago. To pa zato, ker je MDF plošča po svoji zgradbi bolj homogena kot iverna 
plošča in zaradi finih gradnikov pride med stiskanjem pri izdelavi vlaknene plošče do večje 
zgostitve. Zato med prehodi bolj zgoščenih zunanjih slojev in manj zgoščenega srednjega sloja 
MDF plošče obstaja manj oslabitev in praznih prostorov kot pri iverni plošči. Razpletanje 
vlaken povzroči oslabitev mehanskih lastnosti, saj prav prepletenost vlaken zagotavlja 
povezanost oziroma homogenost, kar plošči zagotavlja visoko trdnost. 
 
Drugi razlog je lepilo oziroma trdnost lepilnih spojev. Lepilo ima pomembno vlogo, saj pri 
nabrekanju gradnikov pride do strižnih in nateznih obremenitev lepilnega spoja, zato trdnost 
lepilnega spoja z naraščanjem nabreka pada, kar lahko privede do porušitve lepilne vezi. To pa 
pomeni, da se kot posledica še večjega nabreka tlačna strižna trdnost zmanjšuje, kar se ujema z 
raziskavo, ki sta jo opravila Wu in Piao (1999). Ugotovila sta, da so obremenitve, ki nastanejo 
kot kombinacija sproščanja notranjih napetosti plošče zaradi nabrekanja in nihanja gostote po 
plasteh znotraj plošče, pogosto dovolj velike, da pride do popuščanja lepilnih vezi, kar privede 
do precejšnjega ireverzibilnega nabreka. S tem se bistveno poslabšajo mehanske lastnosti. 
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4.3.2 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od debelinskega nabreka po potopitvi 
MDF plošče v vodo 
 
Primerjava tlačne strižne trdnosti in debelinskega nabreka po potopitvi v vodo (Slika 26) je 
pokazala enako soodvisnost kot pri izpostavitvi povišani vlažnosti. 
 
Slika 26: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti MDF plošče po potopitvi v vodo 
 
S Slike 26 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom in tlačno strižno 
trdnostjo MDF plošč, le da so bile tokrat potopljene v vodo.  
 
Razlogi za nabrekanje plošč in posledično padanje tlačne strižne trdnosti so enaki kot pri 
izpostavitvi klimi s povišano zračno vlažnostjo, le da so te spremembe hitrejše in intenzivnejše. 
Zaradi že omenjene sposobnosti velikega vpijanja in oddajanja vlage vlaken se je MDF plošča 
pri potopu v vodo obnesla najslabše. Pri vlažni klimi sta bila zgostitev in homogenost dejavnika, 
ki sta še najbolj vplivala na majhen nabrek plošč. Zaradi velike zgostitve MDF plošče je med 
gradniki zelo malo praznih prostorov, v katere bi lahko prodrla in se zadrževala vlaga. Hkrati 
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plošče manjše razlike kot pri gradnikih ivernih plošč, kjer so v srednjem sloju večji gradniki 
kot v zunanjih slojih, pri čemer pride do različne hitrosti nabrekanja gradnikov in posledično 
večjih obremenitev. Homogenost in zgostitev pri potopitvi v vodo ne moreta več pomagati, ker 
je izpostavitev preveč intenzivna.  
 
Sposobnost vlaken za hitro sprejemanje vlage je pri potopitvi v vodo velika, zato pride do zelo 
hitrega nabrekanja in posledično do sproščanja napetosti, s tem pa do drastičnega padca 
mehanskih lastnosti, med katerimi je tudi tlačna strižna trdnost. Zaradi hitrega nabrekanja pride 
do sproščanja napetosti znotraj gradnikov, hkrati pa gradniki začnejo pritiskati drug na drugega, 
kar privede do spreminjanja položaja znotraj plošče in posledično strižnih obremenitev na 
lepilne vezi. Vse to še dodatno obremeni na vlago neodporno UF lepilno vez, kar povzroči 
porušitev le-te. To se je videlo tudi pri našem preizkusu, ko sta po treh mesecih zaradi porušitve 
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4.3.3 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od spremembe debeline po izpostavitvi 
MDF plošče suhi klimi 
 
Primerjali smo spremembo debeline MDF plošče (Slika 27) in njene tlačne strižne trdnosti po 
izpostavitvi suhi klimi, ker nas je zanimalo, v kakšni odvisnosti sta ta dva dejavnika. 
 
 
Slika 27:  Prikaz odvisnosti spremembe debeline in tlačne strižne trdnosti MDF plošče po izpostavitvi suhi klimi 
 
Na Sliki 27 lahko vidimo rezultate po izpostavitvi preizkušancev MDF plošče suhi klimi. Po 
pričakovanjih je tlačna strižna trdnost s časom naraščala, saj je s sušenjem prišlo do majhne 
zgostitve vlaken. Iz grafa lahko vidimo, da je trdnost konstantno naraščala, medtem ko je pri 
debelini preizkušancev po enem in treh mesecih, prišlo do manjšega nabreka. Kot smo že 
omenili pri ivernih ploščah, je v sušilni komori zaradi nasičenosti soli prišlo do navlaževanja 
preizkušancev. Ker so vlakna zelo dovzetna na sprejemanje in oddajanje vlage, se je pri MDF 
ploščah sprememba v debelini poznala že po enem mesecu. V Preglednici 3 lahko vidimo, da 
je bila sicer masa preizkušancev po enem mesecu še vedno nižja kot pred sušenjem, ampak je 
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mesecu začelo prihajati do navlaževanja. Ker so te spremembe zelo majhne in so vlakna pri 
vlaknenih ploščah močno prepletena, to ni imelo večjega vpliva na tlačno strižno trdnost. 
Preglednica 3: Povprečne izmerjene mase preizkušancev MDF plošče pred izpostavitvijo klimi z nizko zračno  
                        vlažnostjo in po njej  
 
SUHA KLIMA – MDF 
čas masa pred sušenjem (g) masa po sušenju (g) 
1 dan 32,25 32,02 
5 dni 32,47 32,33 
1 mesec 32,08 31,99 
3 meseci 32,22 32,40 
 
4.3.4 SEM analiza MDF plošče po izpostavitvi klimi s povišano zračno vlažnostjo 
 
S pomočjo SEM-a smo naredili analizo MDF plošče po izpostavitvi klimi s povišano zračno 






Pred začetkom preizkušanja 
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Slika 28: Slika zunanjega sloja MDF plošče, narejena s SEM mikroskopom, pred izpostavitvijo klimi s  
























Na Sliki 28 vidimo sliko MDF plošče na prvi poziciji, narejeni s pomočjo SEM mikroskopa. 
Ta slika je bila narejena na točno določenem mestu zunanjega sloja MDF plošče pred 
izpostavitvijo preizkušanca klimi s povišano vlažnostjo, po enem dnevu v klimi s povišano 
vlažnostjo in po enem mesecu v enaki klimi. 
Po enodnevni izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo pri oznaki 1 vidimo, da vlakna nabrekajo 
in so se začela oddaljevati, saj opazimo prazne prostore oz. razmik med njimi, medtem ko na 
Po 1 mesecu v povišani vlažnosti 
 
Po 1 dnevu v povišani vlažnosti 
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sliki, ki prikazuje preizkušanec pred izpostavitvijo, praznih prostorov na splošno ni (tu in tam 
se seveda kakšen pojavi). Zaradi prepletenosti pride do različnih orientacij vlaken, kar lahko 
opazimo na desni polovici slike pri oznaki 2, kjer je to bolj opazno, ker vidimo vlakna v 
radialnem prerezu. Do spremembe smeri vlaken pride zaradi nabrekanja, razvijanja in 
popuščanja lepilne vezi.  
 
Po enomesečni izpostavitvi pri oznaki 1 vidimo, da so vlakna še bolj nabreknila in so se začela 
oddaljevati, razmik med njimi je še večji. Zaradi nabrekanja, razvijanja in popuščanja lepila je 
pri oznaki 2 prišlo do majhnih sprememb smeri vlaken glede na njihovo pozicijo po enodnevni 
izpostavitvi vlažni klimi, vendar je sprememba zelo majhna. Pri oznaki 3 vidimo, da se je na 
mesto opazovanja vrinil gradnik, ki ga na sliki vzorca pred izpostavitvijo in po enem dnevu ni 
bilo. Izgleda, da se je gradnik prelomil in lahko vidimo obokane piknje. Lahko, da je prišlo do 
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Debelinski nabrek Tlačna strižna trdnost
Slika 29: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti OSB plošče po izpostavitvi povišani   
                zračni vlažnosti 
4.4 PREDSTAVITEV REZULTATOV PREIZKUŠANJA OSB PLOŠČE 
 
4.4.1 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od debelinskega nabreka po izpostavitvi 
OSB plošče povišani zračni vlažnosti 
 
Primerjali smo debelinski nabrek OSB plošče (Slika 29) in njene tlačne strižne trdnosti po 



















S Slike 29 lahko zopet razberemo obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom OSB plošč, 
izpostavljenih vlažni klimi in njihovo tlačno strižno trdnostjo. Po pričakovanjih tlačna strižna 
trdnost OSB plošče z naraščanjem debeline, pada. Na takšno korelacijo med debelinskim 
nabrekom in tlačno strižno trdnostjo vpliva več dejavnikov. Osnovni gradniki OSB plošč so 
rezane ploščate iveri. To so iveri, dolžine med 100 mm in 150 mm in širine med 10 mm in 25 
mm. Gradniki med izpostavitvijo vlažni klimi nabrekajo, vendar počasneje kot pri iverni plošči. 
Vzrok za počasno nabrekanje je njihova velikost. Ker so gradniki veliki, rabijo dlje časa, da se 
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navzamejo vlage iz prostora, ter dlje časa, da navzeto vlago oddajo. Med navlaževanjem v 
gradnike prodre voda ali vlaga in pride do sprememb med gradniki, ki se želijo povrniti v stanje 
pred stiskanjem. Prihaja do popuščanja notranjih napetosti znotraj gradnika, če so dovolj časa 
izpostavljeni vlažni klimi, pride tudi do porušitve. Vse to posledično vodi do slabše tlačno 
strižne trdnosti. OSB plošča naj bi imela najboljše mehanske lastnosti med preizkušanimi 
ploščami. Razlog za boljše mehanske lastnosti se skriva v orientaciji gradnikov. Gradniki v 
zunanjih slojih plošče so orientirani vzdolžno na smer izdelave, medtem ko so gradniki v 
srednjem sloju orientirani prečno ali naključno. S tem v bistvu dobimo križno lepljeno ploščo, 
kar naj bi rezultiralo v proizvodu z boljšimi mehanskimi lastnostmi, saj križno zlepljeni 
elementi dobro prenašajo obremenitve v dveh pravokotnih smereh. 
  
Iz rezultatov lahko vidimo, da je tlačna strižna trdnost nihala. Razlog za to nihanje je zelo 
variabilna gostota naših preizkušancev (Preglednica 1). To potrjuje eno izmed že prej napisanih 
trditev, da ima gostota velik vpliv na trdnost.   
 
Na debelinsko nabrekanje in s tem posledično na tlačno strižno trdnost ima velik vpliv trdnost 
lepilnih spojev, torej lepilo. Med nabrekanjem pride do sprememb dimenzij in premikanja 
gradnikov, zato pride do strižnih in nateznih obremenitev lepilnega spoja. Zato mora imeti 
lepilni spoj dobro trdnost. Če je trdnost lepilnega spoja majhna, bo hitreje prišlo do porušitve 
lepilne vezi, s tem pa do večjega nabrekanja in slabše tlačno strižne trdnosti. OSB plošča ima 
manjši debelinski nabrek kot iverna plošča in boljše mehanske lastnosti. Ker so gradniki OSB 
plošče večji, imajo večjo stično površino, med izdelavo plošče se doda tudi večji delež lepila 
kot pri ivernih ploščah. Večja stična površina in velik delež dodanega lepila zagotavljata boljšo 
trdnost in manjše nabrekanje gradnikov. Pri izdelavi OSB plošč se uporablja MUF lepilo, ki je 
v nasprotju z UF lepilom odporno na vlago, kar OSB plošči še dodatno zagotavlja manjše 
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4.4.2 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od debelinskega nabreka po potopitvi 
OSB plošče v vodo 
 
Primerjali smo debelinski nabrek OSB plošče (Slika 30) in njene tlačne strižne trdnosti po 
potopitvi v vodo, ker nas je zanimalo, v kakšni odvisnosti sta ta dva dejavnika. 
 
 
Slika 30: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti OSB plošče po potopitvi v vodo 
 
S Slike 30 lahko ugotovimo obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom in tlačno strižno 
trdnostjo OSB plošč, izpostavljenih oziroma potopljenih v vodo. Pri potopitvi OSB plošče v 
vodo in njeni korelaciji s tlačno strižno trdnostjo lahko povemo podobno kot za vlažno klimo. 
 
Korelacija med tlačnim strigom in debelinskim nabrekom je podobna tisti, kot smo jo ugotovili 
pri iverni in MDF plošči. Gradniki hitreje nabrekajo, kar vodi do hitrejšega popuščanja 
notranjih napetosti in posledično do slabših mehanskih lastnosti oz. tlačne strižne trdnosti, kar 
sovpada z ugotovitvami, do katerih so prišli Wang in sod. (1999), ki so pri svoji raziskavi vpliva 
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močjo notranjih vezi. Potopitev v vodo se od izpostavitve vlažni klimi razlikuje še v tem, da 
voda zapolni prazne prostore znotraj plošče, kar še dodatno obremeni lepilno vez in pospeši 
nabrekanje. Dodatna obremenitev lepilne vezi pomeni, da pride hitreje do porušitve le-te. S tem 
posledično hitreje pada tudi tlačna strižna trdnost. Pri naših meritvah je, kot lahko vidimo na 
grafu, prišlo do nihanja tlačne strižne trdnosti. Razlog za to je enak kot za nihanje trdnosti pri 
izpostavitvi vlažni klimi, in sicer veliko nihanje gostote naših preizkušancev. 
 
4.4.3 Prikaz odvisnosti tlačne strižne trdnosti od spremembe debeline po izpostavitvi 
OSB plošče suhi klimi 
 
Primerjali smo spremembo debeline OSB plošče (Slika 31) in njene tlačne strižne trdnosti po 

















Slika 31: Prikaz odvisnosti spremembe debeline in tlačne strižne trdnosti OSB plošče po izpostavitvi suhi klimi 
 
Na Sliki 31 lahko vidimo rezultate po izpostavitvi preizkušancev OSB plošče suhi klimi. Za 
obnašanje OSB plošč v suhi klimi lahko rečemo podobno kot za iverne plošče. Na začetku 
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vidimo majhen padec tlačne strižne trdnosti, kar je posledica vlage, ki je prvih nekaj dni še 
krožila znotraj preizkušancev, dokler ni začela izhlapevati zaradi izpostavitve suhi klimi. Nato 
se je kot po pričakovanjih, začel trend naraščanja trdnosti. Iz grafa lahko vidimo, da je do enega 
meseca debelina preizkušancev padala, po treh mesecih je prišlo do majhnega nabreka. Do tega 
je prišlo zaradi že večkrat omenjenega navlaževanja v sušilni komori zaradi z vlago 
prenasičenih soli. Te spremembe so statistično zanemarljive, saj je prišlo le do 0,1 % nabreka, 
kar nima vpliva na trdnost. Da je res prišlo do navlaževanja, lahko razberemo iz Preglednice 4, 
kjer vidimo, da je bila po treh mesecih masa preizkušancev še vedno nižja kot pred sušenjem, 
vendar je ta razlika bistveno manjša kot pri primerjavi mas po enem dnevu, petih dneh in enem 
mesecu. Razlog, da pri OSB plošči po treh mesecih ni prišlo do večjega nabreka oz. povišanja 
mase, se skriva v velikosti gradnikov. OSB plošče sestavljajo velike iveri, ki v primerjavi z 
gradniki pri vlaknenih in ivernih ploščah potrebujejo dlje časa, da sprejmejo vlago, in 
posledično dlje časa, da pride do nabreka. 
 
Preglednica 4: Povprečne izmerjene mase preizkušancev OSB plošče pred izpostavitvijo klimi z nizko zračno  
                        vlažnostjo in po njej  
 
SUHA KLIMA – OSB 
čas masa pred sušenjem (g) masa po sušenju (g) 
1 dan 23,33 23,07 
5 dni 24,56 23,97 
1 mesec 25,63 24,90 
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4.4.4 SEM analiza OSB plošče po izpostavitvi klimi s povišano zračno vlažnostjo 
 
S pomočjo SEM mikroskopa smo naredili analizo OSB plošče po izpostavitvi klimi s povišano 







Pred začetkom preizkušanja 
Po 1 dnevu v povišani vlažnosti 
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Slika 32: Slika zunanjega sloja OSB plošče, narejena s SEM mikroskopom, pred izpostavitvijo klimi s povišano  















Na Sliki 32 vidimo sliko OSB plošče na prvi poziciji, narejeno s pomočjo SEM mikroskopa. 
Ta slika je bila narejena na točno določenem mestu zunanjega sloja OSB plošče pred 
izpostavitvijo preizkušanca klimi s povišano vlažnostjo, po enem dnevu v klimi s povišano 
vlažnostjo in po enem mesecu v enaki klimi.  
 
Po enodnevni izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo se pri oznaki 1 lepo vidi gradnik, pri 
katerem je med stiskanjem prišlo do zgostitve. Lahko vidimo, da je po enem dnevu zaradi vlage 
začel gradnik nabrekati. Začele so popuščati notranje napetosti in s tem se je posledično začela 
slabšati zgostitev. Pri oznaki 2 se gradnik vidi v radialnem prerezu in prazen prostor, kar 
predstavlja oslabitev lesne plošče, ker na tem mestu ni ničesar, kar bi lahko kljubovalo 
mehanskim obremenitvam. Pri oznaki 3 lahko jasno vidimo, kako so se zaradi navlaževanja  
gradniki začeli oddaljevati, kar pomeni, da se že pojavljajo obremenitve na lepilno vez.  
 
Po enomesečni izpostavitvi pri oznaki 1 lahko vidimo, da je po enem mesecu zaradi vlage 
gradnik še bolj nabreknil, notranje napetosti so že malo bolj popustile in je zgostitev še manjša, 
kar lahko opazimo kot jasneje razvidne lumne, ki so bili pred izpostavitvijo zgoščeni in jih ni 
Po 1 mesecu v povišani vlažnosti 
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bilo moč videti. Pri oznaki 2, kjer je gradnik v radialnem prerezu, lahko opazimo, da se je prazen 
prostor še bolj povečal, kar pomeni, da je mehanska trdnost plošče še slabša. Pri oznaki 3 jasno 
vidimo, da so se razdalje med gradniki zaradi navlaževanja še bolj povečale, kar pomeni, da so 
obremenitve na lepilne vez že dokaj velike in je že začela popuščati. 
 
4.5 PREDSTAVITEV REZULTATOV PREIZKUŠANJA FURNIRNE PLOŠČE 
 
4.5.1 Prikaz odvisnosti strižne trdnosti od debelinskega nabreka po izpostavitvi 
furnirne plošče povišani zračni vlažnosti 
 
Primerjali smo debelinski nabrek furnirne plošče (Slika 33) in njene strižne trdnosti po 
izpostavitvi povišani zračni vlažnosti.  
 
 
Slika 33: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in strižne trdnosti furnirne plošče po izpostavitvi povišani   
                zračni vlažnosti 
  
S Slike 33 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom furnirnih plošč, 
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trdnost pada z naraščanjem izpostavitve. Debelinski nabrek furnirne plošče po izpostavitvi 
vlažni klimi je pol manjši od ostalih preizkušanih plošč. Razlogov za takšno obnašanje furnirne 
plošče je več. Prvi razlog so gradniki in njihova velikost. Furnirna plošča je sestavljena iz 
furnirnih listov, ki so po slojih orientirani pravokotno drug na drugega. Pri furnirni plošči imajo 
gradniki zaviralno funkcijo na nabrekanje. Ker so furnirni listi zloženi prečno, pri izpostavitvi 
vlagi vsak sloj posebej zadržuje raztezanje sosednjega sloja. Drugi razlog je lepilo. Ker ploščo 
sestavljajo furnirni listi, se lepilo nanaša v obliki filma in ne v obliki kapljic kot pri ostalih 
kompozitih, kar ji daje 100-odstotno oblepljenost. Če se to ne zagotovi pri nanašanju lepila, se 
zgodi v stiskalnici. To pomeni, da znotraj furnirne plošče ni praznih prostorov, ki jih lahko 
zapolnita vlaga ali voda, kot so pri ploščah iz iveri in vlaken. Potrebno je še omeniti, da je 
furnirna plošča zlepljena z MUF lepilom, ki je odporno na vlago. Vrsta lepila in velika 
oblepljenost zagotavljata povezanost med sloji, zaradi česar ima furnirna plošča v kombinaciji 
z orientiranostjo gradnikov zelo majhen nabrek v primerjavi z ostalimi lesnimi kompoziti. 
 
Vsi zgoraj navedeni dejavniki vplivajo tudi na strižno trdnost furnirne plošče. Z nabrekanjem 
se mehanske lastnosti slabšajo. Vendar se to pri furnirni plošči dogaja počasneje oz. se 
mehanske lastnosti bolje ohranijo kot pri ostalih preizkušanih kompozitih. Razlog se skriva v 
že zgoraj omenjeni orientaciji furnirnih listov, ki imajo v primeru mehanskih lastnosti 
ojačitveno vlogo, oblepljenosti le-teh in MUF lepilu, ki mu dodatek melamina daje povišano 
odpornost na vlago. Vse to prispeva k zelo močnim notranjim vezem, ki imajo zelo velik vpliv 
na mehanske lastnosti. Kot sta pisala že Suzuki in Miyagawa (2003), kvaliteta notranjih vezi 
pri lesno kompozitnih ploščah velja za najpomembnejšo mehansko lastnost, ne le pri 
proizvodnji kompozitov, ampak tudi pri raziskavah in laboratorijskih testih. Furnirna plošča 
ima najmočnejše notranje vezi, sledita ji MDF plošča in iverna plošča, najšibkejše ima OSB 
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4.5.2 Prikaz odvisnosti strižne trdnosti od debelinskega nabreka po potopitvi furnirne 
plošče v vodo 
 
Primerjali smo debelinski nabrek furnirne plošče (Slika 34) in njene strižne trdnosti po potopitvi 
v vodo, ker nas je zanimala odvisnost teh dveh dejavnikov. 
 
 
Slika 34: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in strižne trdnosti furnirne plošče po potopitvi v vodo 
 
S Slike 34 je razvidno obratno sorazmerje med debelinskim nabrekom in strižno trdnostjo 
furnirnih plošč, le da so bile tokrat potopljene v vodo. Po pričakovanjih strižna trdnost z 
daljšanjem izpostavitve pada. Debelinski nabrek furnirne plošče po potopitvi v vodo   
predstavlja le tretjino nabreka OSB plošče, ki se je med ostalimi preizkušanimi ploščami 
najbolje obnesla. 
 
Dejavniki, ki vplivajo na nabrekanje furnirne plošče in posledično na njeno strižno trdnost, so 
enaki kot pri izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo, le da so tukaj spremembe intenzivnejše. 
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hkrati pa zaradi 100-odstotne oblepljenosti znotraj plošče ni praznih prostorov, ki bi jih lahko 
zapolnila voda. Vendar pride v primeru potopitve v vodo do intenzivnejšega navzemanja vlage 
oz. vode skozi robove preizkušancev, le-ta se nato širi naprej znotraj posamičnih furnirjev. S 
časom zaradi direktne izpostavitve vodi začne tudi MUF lepilo izgubljati na trdnosti. 
 
V našem primeru lahko vidimo, da je po treh mesecih prišlo do manjšega padca debeline, s tem 
je posledično nekoliko zrastla strižna trdnost. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi nihanja 
gostote preizkušancev. 
 
4.5.3 Prikaz odvisnosti strižne trdnosti od spremembe debeline po izpostavitvi furnirne 
plošče suhi klimi 
 
Primerjali smo spremembo debeline furnirne plošče (Slika 35) in njene strižne trdnosti po 
izpostavitvi suhi klimi. 
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Na Sliki 35 lahko vidimo rezultate po izpostavitvi preizkušancev furnirne plošče suhi klimi. 
Tako kot pri iverni in OSB plošči je po enem dnevu zaradi kroženja neodstranjene vlage v plošči 
prišlo do majhnega padca trdnosti. Na grafu lahko opazimo, da je pri furnirni plošči prišlo do 
majhnega nihanja tlačne strižne trdnosti. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi nihanja gostote 
naših preizkušancev. Če pogledamo debelino naših preizkušancev, je bila ta po enem mesecu 
večja kot po petih dneh, a je prišlo le do 0,1 % povečanja debeline in nato do 0,2 % povečanja 
po treh mesecih, kar je zopet statistično zanemarljivo in nima večjega vpliva na mehanske 
lastnosti preizkušancev. V Preglednici 5 lahko vidimo, da so bile mase preizkušancev po 
sušenju ves čas nižje kot pred sušenjem. Tudi po treh mesecih, ko je prišlo v sušilni komori 
nazaj do navlaževanja. 
 
Preglednica 5: Povprečne izmerjene mase preizkušancev furnirne plošče pred izpostavitvijo klimi z nizko zračno  
                        vlažnostjo in po njej  
 
SUHA KLIMA – FURNIRNA VEZANA PLOŠČA 
čas masa pred sušenjem (g) masa po sušenju (g) 
1 dan 29,87 29,49 
5 dni 30,50 29,66 
1 mesec 30,17 29,35 
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Pri raziskovanju smo ugotovili, da sta tlačna strižna trdnost in debelinski nabrek proučevanih 
lesnih plošč v obratnem sorazmerju. To pomeni, da se z naraščanjem tlačne strižne trdnosti 
plošč debelinski nabrek zmanjšuje. Ugotovili smo tudi, da če se določen lesni kompozit bolje 
odnese pri potopitvi v vodo (manjši nabrek), še ne pomeni, da bo nabrek pri izpostavitvi vlažni 
klimi prav tako nizek. 
 
Ugotovili smo, da na lastnosti plošč vplivajo predvsem kombinacija lepila, velikost gradnikov 
in usmerjenost gradnikov znotraj plošče. Kompoziti, zlepljeni z MUF lepilom, pri izpostavitvah 
vlagi in vodi obdržijo lastnosti bolje kot kompoziti, zlepljeni z UF lepilom, saj dodatek 
melamina daje plošči večjo odpornost na vlago, medtem ko samo UF lepilo ni odporno na 
vlago. Pri kratkotrajnih izpostavitvah vlagi se bolje obnesejo večji gradniki, ker potrebujejo dlje 
časa, da se navzamejo vlage, pri daljših izpostavitvah se obnesejo slabše, ker potrebujejo dlje 
časa kot majhni gradniki, da pridobljeno vlago oddajo. 
 
S pomočjo SEM mikroskopa oz. vrstičnega elektronskega mikroskopa smo opravili analizo 
proučevanih lesnih kompozitov po izpostavitvi klimi s povišano vlažnostjo. Tako smo lahko 
zagotovo potrdili našo delovno hipotezo o dogajanju znotraj kompozitov med nabrekanjem, saj 
smo opazili, da je kot posledica nabrekanja prišlo do oddaljevanja gradnikov in povečanja 
praznih prostorov med njimi, kar povzroča obremenitve lepilnih vezi. Ponekod je prišlo do 
zmanjšanja razdalje med gradniki zaradi večjega nabrekanja njihovih sosednjih gradnikov, pri 
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Zanimalo nas je, v kakšnem odnosu sta debelinsko nabrekanje in tlačna strižna trdnost ter 
razslojna trdnost pri lesnih kompozitih. Zanimalo nas je tudi, kakšen vpliv imata velikost 
gradnikov in zlepljenost gradnikov oziroma lepilo na nabrekanje plošč. Opravili smo več 
preizkusov, pri katerih smo pri preizkušanju tlačne strižne trdnosti in debelinskega nabreka, 
uporabili po pet preizkušancev, pri preizkušanju razslojne trdnosti in strižne trdnosti furnirnih 
plošč pa po štiri preizkušance. Uporabljali smo preizkušance kvadratne oblike, dimenzije (50 ± 
1) mm, iz treh različnih plošč. 
 
Preizkušance smo tlačno in natezno obremenjevali s strojem ZWIC Z100. Preizkušali smo 
tlačno strižno trdnost in razslojno trdnost suhih preizkušancev, ki smo jo kasneje primerjali z 
debelinskim nabrekom. Zaradi zelo majhnih razlik v razslojni trdnosti preizkušanih lesnih 
kompozitov smo se v magistrskem delu osredotočili na odvisnost med tlačno strižno trdnostjo 
in debelinskim nabrekom, pri čemer so bile statistične razlike večje. 
 
Preizkušance smo izpostavili vlažni klimi z RZV 85 % in temperaturo 20 ± 2 °C. Preizkus je 
trajal tri mesece, meritve smo opravljali po enem dnevu, petih dneh, enem mesecu in treh 
mesecih. 
 
Ugotavljali smo tudi, kakšno je nabrekanje plošč pri potapljanju v vodo, zato smo preizkušance 
za tri mesece potopili v vodo in opravili meritve debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti 
v intervalih en dan, pet dni, en mesec in trije meseci.   
 
Preizkušance smo izpostavili tudi suhi klimi z RZV 35 % in temperaturo 20 ± 2 °C. Preizkus je 
trajal tri mesece, meritve debelinskega nabreka in tlačne strižne trdnosti smo zopet opravili v 
intervalih en dan, pet dni, en mesec in trije meseci. Pri izpostavitvi preizkušancev suhi klimi je 
prišlo do majhnega nihanja debeline, vendar je bilo to nihanje v območju ± 0,1 %, kar je 
statistično zanemarljivo. Tlačna strižna trdnost preizkušancev je, kot smo pričakovali, 
konstantno naraščala, po treh mesecih je prišlo do majhnega preskoka. Razlog za preskok je, 
da je po treh mesecih zaradi z vlago prenasičenih soli prišlo do povišanja vlage v preizkuševalni 
komori in posledično majhnega nabrekanja gradnikov. 
69 
Žgajner D. SEM analiza zgradbe lesnih ploščnih kompozitov po izpostav. vodi in različnim klimat. pogojem. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018  
 
Opravili smo tudi mikroskopsko analizo preizkušancev, izpostavljenih klimi s povišano RZV. 
Analizirali smo jih s pomočjo SEMa, s pomočjo katerega smo potrdili zastavljeno delovno 
hipotezo, v kateri smo predpostavili, da bo kot posledica nabrekanja prišlo do oddaljevanja 
gradnikov in povečanja praznih prostorov med njimi, kar je povzročilo obremenitve lepilnih 
vezi. 
 
Ugotovili smo, da imajo v normalnem stanju najboljšo tlačno strižno trdnost iverne plošče, takoj 
za njimi so MDF plošče, najslabše so se obnesle OSB plošče. Pri izpostavitvi vlažni klimi so 
imele najboljšo tlačno strižno trdnost iverne plošče, malenkost slabše so bile OSB plošče, 
najslabše pa MDF plošče. Teoretično naj bi se najbolje obnesla OSB plošča, vendar je imela 
veliko nihanje v gostoti preizkušancev. Pri potapljanju v vodo so se najbolje obnesle OSB 
plošče, sledile so jim iverne plošče, najslabše pa MDF plošče. Enako zaporedje velja tudi pri 
izpostavitvi suhi klimi. Najboljšo tlačno strižno trdnost so imele OSB plošče, sledile so jim 
iverne plošče, najslabše so bile MDF plošče. Pri spremembi debeline velja, da je z večanjem 
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